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Анотація. Виконано експериментальні дослідження впливу коефіцієнта перевантаження 
розтягом та асиметрії циклу навантаження на затримку швидкості росту втомної тріщини 
у сплаві Д16чТ. Запропоновано функціональну залежність для прогнозування мінімальної швид-
кості росту втомної тріщини, яка базується на формулі Уокера і враховує коефіцієнт пере-
вантаження розтягом та асиметрію циклу навантаження. 
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Аннотация. Выполнены экспериментальные исследования влияния коэффициента перегрузки 
растяжением и асимметрии цикла нагружения на задержку скорости роста усталостной 
трещины в сплаве Д16чТ. Предложена функциональная зависимость для прогнозирования ми-
нимальной скорости роста усталостной трещины, базирующаяся на формуле Уокера, учиты-
вающая коэффициент перегрузки растяжением и асимметрию цикла нагружения. 
 
Ключевые слова: трещина, однократная перегрузка, задержка роста трещины. 
 
PREDICTION OF MINIMAL FATIGUE CRACK GROWTH RATE AFTER A 
SINGLE OVERLOAD BY TENSION 
 
Y. Pyndus, Assoc. Prof., Ph. D. (Eng.), O. Yasniy, Assoc. Prof., Ph. D. (Eng.),  
V. Fostyk, Т. Assist., T. Pyndus, T. Assist.,  
Ternopil National Technical University after Ivan Puliuy  
 
Abstract. The functional dependence for prediction of minimal fatigue crack growth rate taking into 
account the overload factor and the asymmetry of the stress ratio is offered. 
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Вступ 
 
Більшість машин та механізмів експлуату-
ється за дії циклічних навантажень змінної 
амплітуди, що може призводити до виник-
нення та росту втомних тріщин (РВТ) в їх 
несучих конструкційних елементах. За таких 
умов швидкість РВТ значно відрізняється від 
значень, отриманих за умов циклічного на-
вантаження сталої амплітуди (СА). Одним з 
основних чинників дестабілізації швидкості 
РВТ є перевантаження розтягом, що викли-
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кають затримку швидкості РВТ. Вивчення й 
оцінка впливу одноразових перевантажень на 
кінетику РВТ, достовірне аналітичне відтво-
рення швидкості РВТ після перевантажуван-
ня мають ключове значення для розробки 
моделей РВТ в умовах нерегулярного наван-
таження. 
 
Аналіз публікацій 
 
Відомо [1, 2], що одним з основних чинників 
затримки РВТ є перевантаження розтягом 
(рис. 1).  
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Рис. 1. Схема одноразового перевантаження 
розтягом 
 
У більшості методик прогнозування РВТ 
(цикл за циклом) за умов циклічного наван-
таження змінної амплітуди використовують-
ся моделі РВТ після одноразових переванта-
жень розтягом, які можна розділити на три 
основні категорії, які базуються на концепці-
ях: взаємодії пластичних зон; відкриття трі-
щини й оцінки пластичних деформацій (витя-
жок) на берегах тріщини [3]. Моделі Уіллера 
[4], Уілленборга [5] базуються на концепції 
взаємодії пластичних зон та припущенні про 
основний вплив залишкових напружень у  
вістрі тріщини на затримку РВТ. Вони є прос-
тими для інженерного використання, у моди-
фікованому вигляді використовуються у ві-
домих програмних кодах (наприклад 
AFGROW та NASGRO), і науковці продов-
жують працювати над їх вдосконаленням [6–
11]. Разом з тим, в літературі недостатньо ува-
ги приділяється оцінці мінімальної швидкості 
РВТ (Vmin), яка розділяє два основні етапи ста-
білізації швидкості РВТ після перевантажень 
розтягом. Достовірна оцінка Vmin дасть змогу 
вдосконалити існуючі моделі РВТ після одно-
разових перевантажень розтягом. 
 
Мета і постановка завдання 
 
На рис. 2 в координатах V – Kmax подано екс-
периментальну криву швидкості РВТ після 
одноразового перевантажування розтягом із 
коефіцієнтом перевантажування (overload 
ratio) Qol = Kol/Kmax = 2, де: Kol = 30 MPam – 
коефіцієнт інтенсивності напружень (КІН) 
перевантажування; Kmax = 15 MPam – мак-
симальне значення КІН циклу навантаження 
СА, що безпосередньо передує перевантажу-
ванню; R = 0 – асиметрія циклу навантажен-
ня CA. Для порівняння, на рис. 2 подано кі-
нетичну діаграму втомного руйнування 
(КДВР) за циклічного навантаження СА (су-
цільна лінія) сплаву Д16чТ (аналог 2024-Т3) 
при R = 0. Відомо [1], що затримку швидкос-
ті РВТ після перевантажування можна розді-
лити на два основні етапи: І – запізнення за-
тримки, яке включає в себе початкове 
стрибкоподібне прискорення швидкості РВТ 
та її різке зменшення  до мінімального зна-
чення Vmin; ІІ – стабілізація швидкості РВТ з 
її поступовим зростанням до значення V, яке 
відповідає КДВР за циклічного навантажен-
ня СА (рис. 2).  
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Рис. 2. Швидкість РВТ після перевантаження 
розтягом у сплаві Д16чТ 
 
Ці два етапи розділяє точка, в якій швидкість 
РВТ досягає свого мінімуму Vmin, зменшую-
чись на V від початкового сталоамплітудно-
го значення. Мінімальна швидкість після од-
норазового перевантаження Vmin стала 
застосовуватись в запропонованих [10, 11] 
модифікаціях моделей РВТ після одноразо-
вих перевантажень, які базуються на концеп-
ції взаємодії пластичних зон. Darcis і Recho 
[10] вказують на складність оцінки Vmin.   
 
Vmin суттєво впливає на кількість циклів за-
тримки РВТ, оскільки може набувати на по-
рядки меншого значення (сягаючи порогових 
значень) порівняно з отриманою за наванта-
ження СА швидкістю РВТ. Тому достовірна 
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оцінка Vmin дасть змогу підвищити точність 
та вдосконалити підходи щодо прогнозуван-
ня РВТ після одноразових перевантажень 
розтягом. 
 
Метою даної роботи є розробка експеримен-
тально-аналітичної методики оцінки Vmin з 
урахуванням коефіцієнта перевантаження Qol 
та асиметрії циклу навантаження R.  
 
Швидкість РВТ за циклічного  
навантаження сталої амплітуди 
 
Швидкість РВТ за циклічного навантаження 
СА та після перевантажень розтягом дослі-
джували, використовуючи плоскі прямокутні 
зразки (ширина зразка – 100 мм, довжина – 
300 мм, товщина – 4 мм) з центральною на-
скрізною тріщиною, які вирізали із пластин 
алюмінієвого сплаву Д16чТ (аналог 2024-
T3). Зразки випробовували на керованій ПК 
електрогідравлічній випробувальній машині 
СТМ-100, за умов одноосьового розтягу з 
контрольованим розмахом зусилля. Частота 
навантаження f = 10 Гц, форма циклу – сину-
соїда, асиметрії циклу навантаження 
R = 0; 0,3; 0,5. Температура проведення ви-
пробувань – 293 К. 
 
Для апроксимації експериментальних даних 
швидкості РВТ, отриманих за навантаження 
СА (рис. 2), використали модифіковану зале-
жність Уокера [12] 
 
n
RV C K  ,    (1) 
 
де CR – коефіцієнт, який залежить від R 
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-11
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m/cycle
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, n = 3,58 – сталі 
швидкості РВТ сплаву Д16чТ, які визначені 
при R = 0; m = 0,6 – коефіцієнт Уокера для 
сплаву Д16чТ. 
 
Розмах КІН визначали за залежністю [13] 
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Рис. 3. Кінетичні діаграми втомного руйну-
вання сплаву Д16чТ при: 1 – R = 0; 2 –  
R = 0,3; 3 – R = 0,5 
 
де y – поправкова функція; l – половина дов-
жини тріщини; w – ширина зразка, 
  = max – min – розмах напруження (stress 
range), max  і min  – максимальне і мінімаль-
не напруження циклу. 
 
Мінімальна швидкість РВТ після  
одноразових перевантажень 
 
Одноразові перевантаження розтягом здійс-
нювали в межах середньоамплітудних діля-
нок КДВР, за асиметрій циклу навантаження 
R = 0; 0,3; 0,5 та коефіцієнтів пере-
вантажування Qol = 1,4; 1,7; 2.  
 
На рис. 4 в логарифмічних координатах 
V ~ Kmax подані експериментальні дані швид-
кості РВТ після одноразових перевантажень 
із Qol =2, які здійснені за асиметрій циклу 
навантаження R = 0 (рис. 4, а) та R = 0,3  
(рис. 4, б).  
 
Cуцільними лініями зображені сталоамплі-
тудні КДВР, побудовані за залежністю Уоке-
ра (1). Пунктирні лінії відображають мініма-
льні значення Vmin, яких сягає швидкість РВТ 
після перевантажень зі сталими коефіцієнта-
ми R та Qol. Слід відмітити, що лінії мініма-
льних швидкостей РВТ після перевантажень 
є паралельними до КДВР (в логарифмічних 
координатах), за умови Qol = const та 
R = const. Вказана експериментально отри-
мана для сплаву Д16чТ (Д16Т [14]) законо-
мірність зберігається за асиметрій циклу на-
вантаження R = 0; 0,3; 0,5 та коефіцієнтів 
перевантаження розтягом Qol = 1,4; 1,7; 2, 
тому її покладено в основу подальших дослі-
джень.   
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Рис. 4. Кінетичні діаграми РВТ після перева-
нтажень розтягом із Qol = 2 та за асимет-
рій циклу навантаження: а – R = 0; б – 
R = 0,3 
 
Як видно з рис. 4, після одноразових перева-
нтажень при Qol = const та R = const швид-
кість РВТ зменшується на деяке значення V 
порівняно зі сталоамплітудним значенням V, 
що передувало перевантаженню 
 
minVVV  .   (3) 
 
На рис. 5 зображено експериментально 
отримані значення зміни швидкості V ~ Kmax 
після одноразових перевантажувань Qol =1,4; 
1,7; 2 (рис. 5 a, б, в), при R = 0.  
 
Ці дані описували степеневою функцією, ек-
вівалетною залежності Уокера (1), з ураху-
ванням K = Kmax(1–R) 
 
 nol RKCV )1(max  ,          (4) 
 
в якій: замість CR  застосували Сol – коефіці-
єнт зменшення швидкості РВТ після перева-
нтаження розтягом; n = 3,58 – стала, що рівна 
значенню у залежності Уокера (1).  
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Рис. 5. Збільшення  V після перевантажень 
із Qol  = 1,4 – (a); 1,7 – (б); 2 – (в), та  
R = 0 
 
З рис. 5 видно, що зі збільшенням коефіцієн-
та перевантажування Qol крива V  наближа-
ється до КДВР, залишаючись паралельною 
до неї в логарифмічних координатах. При 
апроксимації даних V  ~ Kmax (рис. 5) функ-
цією (4) стала n змінювалась у межах 
3,56 n  3,61, і тому її прийняли рівною  
n = 3,58, як і для залежності Уокера (1).  
 
Таким чином, наближення кривої V  ~ Kmax 
(рис. 5) до КДВР зі збільшенням коефіцієнта 
перевантаження Qol визначається зростанням 
коефіцієнта Сol у формулі (4), який поступо-
во наближається до значення СR  (2) за нава-
нтаження сталої амплітуди. 
 
Аналогічні поданим на рис. 5 закономірності 
були отримані за асиметрій R = 0,3; 0,5. Ре-
зультати зміни Сol зі збільшенням коефіцієн-
та перевантаження Qol за асиметрій R = 0; 
0,3; 0,5 приведені на рис. 6. 
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Рис. 6. Вплив коефіцієнта перевантаження 
Qol  на коефіцієнт зменшення швидкості 
РВТ після перевантаження Col (5), при:  
 – R=0;  – R=0,3;  – R=0,5 
а 
б 
в 
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Зі збільшенням Qol значення Сol асимптотич-
но наближаються до значення СR для кожної 
асиметрії циклу навантаження (горизонталь-
ні прямі). За зменшення коефіцієнта переван-
тажування до Qol = 1 (перевантажування від-
сутнє) коефіцієнт Сol зменшується до  
нуля. Для опису впливу Qol та R на зміну ко-
ефіцієнта зменшення швидкості РВТ Сol  
(рис. 6) запропоновано залежність 
 
   1 0 ( )1  1 olQol RC C g R    , (5) 
 
де G0 = 0,038 – параметричний коефіцієнт, 
значення якого визначене за асиметрії R  = 0. 
Запишемо вираз (3) у вигляді 
VVV min ,  
 
і, враховуючи формули (1), (2) та (4), отрима-
ємо 
 
( 1)
min 0 max 0( (1 ) ) ( (1 )) .ol
Qm nV C K R g R      (6) 
 
Запропонована залежність (6) дає змогу про-
гнозувати мінімальну швидкість РВТ за до-
датних асиметрій циклу навантаження з ура-
хуванням зміни коефіцієнта перевантаження 
розтягом. На рис. 4 та 7, пунктирними лінія-
ми зображені розрахункові криві Vmin (6), які 
задовільно узгоджуються з експериментом.  
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Рис. 7. Швидкість РВТ після одноразових перевантажень розтягом із Qol = 1,7 за асиметрій цик-
лу навантаження: a – R = 0,3; б – R = 0,5 
 
 
Висновки 
 
Мінімальна швидкість РВТ розділяє два ос-
новні етапи стабілізації РВТ після переван-
таження розтягом – запізнення затримки та 
зростання швидкості РВТ до значення, що 
відповідає сталоамплітудному. Мінімальна 
швидкість РВТ може сягати на порядки 
менших від отриманих за відсутності пере-
вантажень розтягом значень. Тому її достові-
рна оцінка може підвищити точність та вдос-
коналити підходи щодо прогнозування РВТ 
після одноразових перевантажень розтягом 
та за випадкового циклічного навантаження. 
 
Експериментально встановлено, що в межах 
середньоамплітудних ділянок КДВР за ста-
лого коефіцієнта перевантаження та асимет-
рії циклу навантаження криві мінімальних 
швидкостей РВТ після перевантажень є па-
ралельними до КДВР (в логарифмічних ко-
ординатах) у сплаві Д16чТ. Опираючись на 
цю властивість, в роботі запропоновано фун-
кціональну залежність зменшення швидкості 
РВТ від коефіцієнта перевантаження розтя-
гом та асиметрії циклу навантаження, в ос-
нову якої покладено формулу Уокера.  
 
З урахуванням закономірностей впливу кое-
фіцієнта перевантаження розтягом та асиме-
трії циклу навантаження на зменшення шви-
дкості РВТ отримано аналітичну залежність 
для прогнозування мінімальної швидкості 
РВТ після одноразового перевантаження роз-
тягом. Графічно показано задовільне узго-
дження результатів розрахунку й експериме-
нтальних даних мінімальної швидкості РВТ 
після одноразового перевантажування з ура-
хуванням зміни асиметрії циклу навантажен-
ня та коефіцієнта перевантаження. 
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